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A b s t r a c t  
 
 E x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  t o  a s s e s s  t h e  
e f f e c t  o f  c o n i c a l  s e c t i o n  l e n g t h  o n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  p a r t i c l e  
s e p a r a t i o n  u s i n g  a n  e l e c t r i c a l  h y d r o - c y c l o n e .  W i t h  t h e  p r e -
t r e a t m e n t  o f  b e a d s  b y  m i l l i n g  p r o c e s s ,  t h e  n e g a t i v e  z e t a  p o t e n t i a l  
o f  p a r t i c l e s  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  i n c r e a s e  o f  p a r t i c l e  d i a m e t e r .  
S u b - m i c r o n  p a r t i c l e  c l a s s i f i c a t i o n  w a s  p o s s i b l e  b y  u s e  o f  t h e  
s p e c i a l  e l e c t r i c a l  h y d r o - c y c l o n e  u n d e r  e l e c t r i c a l  p o t e n t i a l  o f  l e s s  
t h a n  1 5 0 V  a n d  a n  i n l e t  f l o w  r a t e  o f  l e s s  t h a n  0 . 3 l / m i n .  D u e  t o  t h e  
i n c r e a s e  o f  p a r t i c l e  r e s i d e n c e  t i m e  i n  t h e  c y c l o n e ,  t h e  5 0 %  c u t  
s i z e  d e c r e a s e s  w i t h  t h e  i n c r e a s e  o f  c o n i c a l  s e c t i o n  l e n g t h .  T h e  
p a r t i a l  s e p a r a t i o n  e f f i c i e n c y  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  i n c r e a s e  o f  
a p p l i e d  p o t e n t i a l  o r  t h e  d e c r e a s e  o f  i n l e t  f l o w  r a t e .   
T h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  a g r e e d  w i t h  t h e  p r o p o s e d  m o d e l  
a s s u m i n g  c o n s t a n t  s u r f a c e  c h a r g e  d e n s i t y  o f  p a r t i c l e s .   










1 .  I n t r o d u c t i o n  
H y d r o - c y c l o n e  s e p a r a t o r s  h a v e  b e e n  w i d e l y  u s e d  a s  s o l i d -
l i q u i d  s e p a r a t i o n  a p p a r a t u s  b e c a u s e  t h e y  a r e  s i m p l e  i n  
c o n s t r u c t i o n ,  r e q u i r e  l o w  o p e r a t i n g  a n d  m a i n t e n a n c e  c o s t s  a n d  
c a n  b e  u s e d  u n d e r  a  w i d e  r a n g e  o f  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  
[ 1 , 2 ] . R e c e n t  i n t e r e s t  i n  h y d r o - c y c l o n e  s e p a r a t i o n  h a s  f o c u s e d  o n  
s e p a r a t i o n  o f  p a r t i c l e s  i n  t h e  s u b - m i c r o n  r e g i o n  w i t h  a  f a i r l y  
h i g h  d e g r e e  o f  c l a s s i f i c a t i o n ,  s i n c e  t h e  p a r t i c l e s  w i t h  s u c h  a  s i z e  
r a n g e  ( 0 . 1  t o  1 m )  a r e  r e q u i r e d  f o r  v a r i o u s  p o w d e r  h a n d l i n g  
p r o c e s s e s .  S e v e r a l  t e c h n i q u e s  o f  f l o w  c o n t r o l l i n g  m e t h o d  a t  t h e  
o u t l e t  p i p e  o f  t h e  h y d r o - c y c l o n e  w e r e  r e p o r t e d  [ 3 , 4 ] ,  a n d  s o m e  
n e w  m e t h o d s  o f  c o n t r o l l i n g  t h e  c u t  s i z e  o f  t h e  h y d r o - c y c l o n e  b y  
m o d i f y i n g  t h e  i n l e t  s e c t i o n  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  [ 5 , 6 ] .  
E s t i m a t i o n s  f o r  a  5 0 %  c u t  i n  s i z e  f o r  h y d r o - c y c l o n e s  h a v e  b e e n  
o b t a i n e d  v i a  v a r i o u s  a p p r o a c h e s  [ 7 ,  8 ,  9 ,  1 0 ] .  
I n  o r d e r  t o  e n h a n c e  t h e  s e p a r a t i o n  p e r f o r m a n c e  o f  g a s  
c y c l o n e s  w i t h o u t  i n c r e a s i n g  t h e i r  p r e s s u r e  d r o p ,  t h e  u s e  o f  
a d d i t i o n a l  a p p l i e d  p o t e n t i a l  h a s  b e e n  e x a m i n e d ,  a n d  t h e  e f f e c t  o f  




p e r f o r m a n c e  o f  e l e c t r i c a l l y  e n h a n c e d  g a s  c y c l o n e s  h a v e  b e e n  
r e p o r t e d  [ 1 1 , 1 2 , 1 3 ] .  S e v e r a l  m o d e l s  p r e d i c t i n g  t h e  s e p a r a t i o n  
p e r f o r m a n c e  o f  a n  e l e c t r i c a l l y  e n h a n c e d  g a s  c y c l o n e  h a v e  b e e n  
b u i l t  [ 1 4 , 1 5 ] .  C o m p a r e d  w i t h  t h o s e  o f  e l e c t r i c a l  g a s  c y c l o n e s ,  
f e w e r  s t u d i e s  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  r e g a r d i n g  t h e  e f f e c t  o f  
a p p l i e d  e x t e r n a l  e l e c t r o s t a t i c  p o t e n t i a l  o n  t h e  s e p a r a t i o n  
p e r f o r m a n c e  o f  t h e  h y d r o - c y c l o n e .  S i n c e  t h e  d i m e n s i o n s  o f  m o s t  
h y d r o - c y c l o n e s  a r e  s m a l l e r  t h a n  t h o s e  o f  g a s  c y c l o n e s ,  a n d  t h e  
d i e l e c t r i c  c o n s t a n t s  o f  l i q u i d s  a r e  m u c h  l a r g e r  w h e n  c o m p a r e d  
w i t h  t h o s e  o f  g a s e s ,  s m a l l e r  a p p l i e d  e l e c t r o s t a t i c  p o t e n t i a l ,  
w h i c h  l e a d s  t o  l e s s  e n e r g y  c o n s u m p t i o n ,  c a n  b e  a p p l i e d  i n  o r d e r  
t o  i n c r e a s e  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  p e r f o r m a n c e  o f  f i n e  p a r t i c l e s .  T h e  
f i r s t  w o r k  a b o u t  e l e c t r i c a l  h y d r o - c y c l o n e s  w a s  r e p o r t e d  b y  
Y o s h i d a  e t  a l .  [ 1 6 ] .  T h e  m i n i m u m  c u t  s i z e  a c h i e v e d  b y  u s e  o f  t h e  
t y p i c a l  l a b o r a t o r y  s c a l e  h y d r o - c y c l o n e  i s  a b o u t  5m  u n d e r  
n o r m a l  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  a n d  3 m  u n d e r  h i g h  p r e s s u r e  
c o n d i t i o n s .  B y  u s i n g  m u l t i p l e  i n l e t s ,  t h e  c u t  s i z e  c o u l d  b e  
r e d u c e d  t o  a b o u t  2  m [ 1 7 ] .  H o w e v e r ,  t h e  t y p i c a l  h y d r o - c y c l o n e ,  




t h e  s u b - m i c r o n  p a r t i c l e s .  I n  o r d e r  t o  s e p a r a t e  t h e  s u b - m i c r o n  
p a r t i c l e s ,  a n  a d d i t i o n a l  f o r c e  s h o u l d  b e  a p p l i e d  w i t h i n  t h e  
a p p a r a t u s .  O u r  p r e v i o u s  s t u d y  i n d i c a t e s  t h a t  b y  u s e  o f  a  s p e c i a l  
e l e c t r i c a l  h y d r o - c y c l o n e  u n d e r  l o w  f l o w  r a t e s ,  t h e  a c h i e v e d  c u t  
s i z e  w a s  a b o u t  0 . 4  m  [ 1 8 , 1 9 ] .   
T h i s  p a p e r  d e s c r i b e s  t h e  e f f e c t  o f  c o n i c a l  s e c t i o n  l e n g t h  o f  t h e  
s p e c i a l  e l e c t r i c a l  h y d r o - c y c l o n e  o n  t h e  s e p a r a t i o n  p e r f o r m a n c e  o f  
t h e  s u b - m i c r o n  p a r t i c l e s .  A  s i m p l e  m o d e l  b a s e d  o n  t h e  d i f f u s i v e  
m a s s  t r a n s f e r  m e c h a n i s m  i n  t h e  c o n i c a l  s e c t i o n  i s  p r o p o s e d  i n  
o r d e r  t o  e s t i m a t e  t h e  s e p a r a t i o n  p e r f o r m a n c e .  T h e  n e w  t y p e  o f  
o u t l e t  p i p e ,  a i m e d  t o  i n c r e a s e  t h e  s e p a r a t i o n  p e r f o r m a n c e ,  i s  a l s o  
p r o p o s e d  a n d  t h e  p e r f o r m a n c e  e x a m i n e d  e x p e r i m e n t a l l y  w i t h  
s o m e  i n t e r e s t i n g  r e s u l t s  o b t a i n e d .   
2   E x p e r i m e n t a l  m e t h o d s  
T h e  e x p e r i m e n t a l  a p p a r a t u s  o f  t h e  e l e c t r i c a l  h y d r o - c y c l o n e  i s  
s h o w n  i n  F i g u r e  1 .  T h e  s y s t e m  i n  g e n e r a l ,  c o n s i s t s  o f  a  h y d r o -
c y c l o n e  w i t h  a  2 0 %  u n d e r - f l o w  r a t i o  a n d  a  s u s p e n s i o n  m i x i n g  
t a n k .  W e l l - d i s p e r s e d  0 . 5 w t %  o f  s i l i c a  s u s p e n s i o n  w a s  p u m p e d  




o f  t h e  e l e c t r o s t a t i c  f o r c e  o n  t h e  s e p a r a t i o n  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  
s p e c i a l  e l e c t r i c a l  h y d r o - c y c l o n e ,  n o t  t h e  i n e r t i a l  f o r c e ,  w a s  
c o n s i d e r e d  a s  t h e  m a i n  d r i v i n g  f o r c e  o f  s e p a r a t i o n  i n  t h e  h y d r o -
c y c l o n e .  T h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  f e e d  s u s p e n s i o n  w a s  c o n t r o l l e d  
t o  3 0 o C .  T h e  s a m p l e s  o f  b o t h  f i n e  a n d  c o a r s e  s u s p e n s i o n s  w e r e  
c o l l e c t e d ,  a n d  t h e  m a s s  o f  e a c h  s a m p l e  w a s  m e a s u r e d .  
 T h e  D y n a m i c  L i g h t  S c a t t e r i n g  m e t h o d  ( H O R I B A  C o .  L t d . ,  L B -
5 5 0 )  w a s  u s e d  a s  t h e  p a r t i c l e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  a n a l y z e r ,  a n d  t h e  
z e t a  p o t e n t i a l  o f  t h e  s u s p e n s i o n  w a s  m e a s u r e d  b y  u s e  o f  a  z e t a  
p o t e n t i a l  m e a s u r i n g  d e v i c e  ( Z e t a s i z e r  2 0 0 0 ,  M a l v e r n  I n s t r u m e n t  
C o .  L t d . ) .  T h e  p a r t i a l  s e p a r a t i o n  e f f i c i e n c y ,     w a s  c a l c u l a t e d  






                       ( 1 )  
I n  t h e  a b o v e  e q u a t i o n ,  m c  a n d  m s  r e p r e s e n t  t h e  m a s s e s  o f  t h e  
d r i e d  c o l l e c t e d  p a r t i c l e s ,  w h i l e  f c  a n d  f s  a r e  t h e  p a r t i c l e  s i z e  
d i s t r i b u t i o n s  o f  c o a r s e  a n d  f i n e  s i d e s ,  r e s p e c t i v e l y .  
A  2 0 m m  d i a m e t e r  h y d r o - c y c l o n e  w a s  e m p l o y e d  i n  t h i s  s t u d y ,  a  
c e n t e r  r o d  w i t h  a  2 m m  d i a m e t e r  w a s  i n s e r t e d  v e r t i c a l l y  i n s i d e  t h e  




b o t h  t h e  c i r c u l a r  i n l e t  a n d  u n d e r - f l o w  b o x  s e c t i o n s .  T h e  
e l e c t r i c a l  h y d r o - c y c l o n e s  w i t h  d i f f e r e n t  c o n i c a l  l e n g t h s ,  1 2 0 , 1 8 0  
a n d  2 4 0  m m ,  w e r e  u s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t s .  
 S i n c e  t h e  s i l i c a  p a r t i c l e s  i n  t h e  s u s p e n s i o n  a r e  n e g a t i v e l y  
c h a r g e d  i n s i d e  a n  e l e c t r o s t a t i c  f i e l d ,  i n  o r d e r  t o  a c h i e v e  
s e p a r a t i o n  b y  u s e  o f  e l e c t r o s t a t i c  f o r c e ,  t h e  c e n t e r  r o d  s h o u l d  b e  
c o n t r o l l e d  a s  t h e  n e g a t i v e  e l e c t r o d e  a n d  t h e  c o n i c a l  w a l l  a s  t h e  
p o s i t i v e  o n e .  B o t h  t h e  c e n t e r  e l e c t r o d e  a n d  t h e  w a l l  o f  t h e  
c o n i c a l  s e c t i o n  w e r e  c o n n e c t e d  t o  a  D C  p o w e r  g e n e r a t o r .  T h e  
g e n e r a t e d  e l e c t r o s t a t i c  f i e l d  c a u s e d  b y  t h e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  w a l l  o f  c o n i c a l  s e c t i o n  a n d  c e n t e r  e l e c t r o d e  e n a b l e s  
t h e  m o v e m e n t  o f  n e g a t i v e l y  c h a r g e d  s i l i c a  p a r t i c l e s  t o w a r d  t h e  
w a l l  o f  t h e  c o n i c a l  s e c t i o n .   
S u b - m i c r o n  s i l i c a  p a r t i c l e s  w i t h  a  0 . 2m  m e d i a n  d i a m e t e r  a n d  
s p e c i f i c  s u r f a c e  a r e a  o f  2 2 . 7 m 2 / g  w e r e  u s e d  a s  t h e  t e s t  p o w d e r .  
T h e  t r u e  d e n s i t y  o f  t h e  p a r t i c l e s  i s  2 . 2 g / c m 3 ,  a n d  t h e i r  s i z e  
d i s t r i b u t i o n  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 .  
A  b e a d s  m i l l  ( U A M - 0 1 5 ,  K o t o b u k i  I n d u s t r i e s  C o .  L t d . )  w a s  u s e d  




e x p e r i m e n t .  B e a d s  m i l l i n g  m e t h o d  w a s  s e l e c t e d  b e c a u s e  i t  i s  
e f f e c t i v e  i n  d i s p e r s i n g  t h e  s u b - m i c r o n  p a r t i c l e s ,  a n d  c a n  i n c r e a s e  
t h e  z e t a  p o t e n t i a l  o f  t h e  p a r t i c l e s .  T h e  s u b - m i c r o n  s i l i c a  
p a r t i c l e s  s u s p e n d e d  i n  t h e  i o n  e x c h a n g e d  w a t e r  w e r e  s u p p l i e d  
i n t o  t h e  v e s s e l  u n d e r  a  c l o s e d  l o o p  b e a d s  m i l l  s y s t e m .  I n  t h e  
m i l l i n g  v e s s e l ,  t h e  a g g l o m e r a t e d  f i n e  p a r t i c l e s  w e r e  d i s p e r s e d  
i n t o  t h e i r  p r i m a r y  s i z e s  b y  t h e  b e a d s .  T h e  b e a d s  a n d  t h e  
r e m a i n i n g  a g g l o m e r a t e d  p a r t i c l e s  w e r e  r e m o v e d  f r o m  t h e  
s u s p e n s i o n  i n  t h e  u p p e r  p a r t  o f  v e s s e l  b y  c e n t r i f u g a l  f o r c e .  T h e  
w e l l - d i s p e r s e d  s u s p e n s i o n  w a s  t h e n  r e c y c l e d  b a c k  i n t o  t h e  
s u s p e n s i o n  t a n k .  T h e  m i l l i n g  p r o c e s s  w a s  c a r r i e d  o u t  w i t h i n  
3 0 m i n .  A f t e r  t h e  p r o c e s s  w a s  f i n i s h e d ,  t h e  s u s p e n s i o n  w a s  
i m m e d i a t e l y  u s e d  f o r  s e p a r a t i o n  e x p e r i m e n t s .  A f t e r  t h e  b e a d s  
m i l l  p r o c e s s ,  t h e  s u s p e n s i o n  w a s  s u p p l i e d  t o  t h e  s l u r r y  t a n k  a n d  
f l o w  c o n t r o l  w a s  c a r r i e d  o u t  i n  a b o u t  5 m i n  w i t h o u t  a p p l y i n g  t h e  
e l e c t r i c a l  p o t e n t i a l .  T h e n ,  t h e  s e p a r a t i o n  e x p e r i m e n t  w i t h  t h e  
e l e c t r i c a l  p o t e n t i a l  w a s  s t a r t e d  a n d  t h e  s a m p l e s  o f  o v e r - f l o w  a n d  
u n d e r - f l o w  w e r e  c o l l e c t e d  i n t o  t h e  d i f f e r e n t  v e s s e l s .   




3 - 1  P r e p a r a t i o n  o f  f e e d  s l u r r y  s o l u t i o n  
 I n  o r d e r  t o  c a r r y  o u t  s u b - m i c r o n  p a r t i c l e  c l a s s i f i c a t i o n ,  i t  i s  
i m p o r t a n t  t o  d i s p e r s e  t h e  a g g l o m e r a t e d  p a r t i c l e s  i n t o  t h e i r  
p r i m a r y  p a r t i c l e s .  B e f o r e  t h e  s e p a r a t i o n  e x p e r i m e n t ,  t h e  p a r t i c l e  
d i s p e r s i o n  s t a t e  w a s  e x a m i n e d  b y  u s e  o f  S E M  o b s e r v a t i o n .  T h e  
t w o  k i n d s  o f  s i l i c a  b e a d s  o f  1 0 0  a n d  1 5 0 μ m  w e r e  u s e d  i n  t h e  
b e a d s  m i l l i n g  p r o c e s s .  T h e  m i l l i n g  t i m e  w a s  3 0 m i n .  a n d  a  
t a n g e n t i a l  v e l o c i t y  o f  6 . 6 5 m / s  w a s  s e l e c t e d  f o r  t h e  b e a d s  m i l l i n g  
c o n d i t i o n .  F i g u r e  3 .  s h o w s  t h e  p a r t i c l e s  a f t e r  t h e  t r e a t m e n t  o f  
b e a d s  m i l l i n g .  I t  i s  f o u n d  t h a t  s o m e  p a r t i c l e s  a r e  b r o k e n  i n  t h e  
c a s e  o f  t h e  1 5 0μm  b e a d s .  D u e  t o  t h e  s t r o n g  c e n t r i f u g a l  f i e l d ,  t h e  
s u b - m i c r o n  s i l i c a  p a r t i c l e s  w e r e  a f f e c t e d  m o r e  b y  t h e  c e n t r i f u g a l  
f o r c e  f o r  t h e  1 5 0 μ m  b e a d s .  H o w e v e r ,  t h e  b r o k e n  p a r t i c l e s  a r e  
n o t  o b s e r v e d  i n  t h e  c a s e  o f  1 0 0 μ m  s i l i c a  b e a d s .  T h e  p a r t i c l e  
s i z e  d i s t r i b u t i o n  w i t h  1 0 0 μ m  b e a d s  i s  s m a l l e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  
1 5 0 μ m  b e a d s .  T h e n  t h e  1 0 0 μ m  s i l i c a  b e a d s  w e r e  s e l e c t e d  f o r  
t h e  b e a d s  m i l l i n g  p r o c e s s .   
T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  m e d i a n  p a r t i c l e  d i a m e t e r  a n d  z e t a  




t h e  f o r c e d  c e n t r i f u g a l  s e p a r a t o r ,  u n d e r  t h e  d i f f e r e n t  r o t a t i o n a l  
s p e e d s  o f  1 0 0 0 0 - 1 5 0 0 0 r p m .  L a r g e r  p a r t i c l e s  a r e  s u b j e c t e d  t o  a  
g r e a t e r  n e g a t i v e  c h a r g i n g ,  c o m p a r e d  w i t h  t h e  s m a l l e r  o n e s .  A n  
i n c r e a s e  i n  t h e  p a r t i c l e  d i a m e t e r  m e a n s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  
i n t e r f a c i a l  a r e a  b e t w e e n  s u s p e n d e d  p a r t i c l e s  a n d  t h e  b u l k  l i q u i d .  
H i g h e r  i n t e r f a c i a l  a r e a  i m p l i e s  a  l a r g e r  n u m b e r  o f  i o n s  a t t a c h e d  
t o  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  p a r t i c l e s .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  l a r g e r  p a r t i c l e s  
h a v e  g r e a t e r  e l e c t r i c a l  m o b i l i t y  c o m p a r e d  t o  t h e  s m a l l e r  o n e s  i n  
a n  e l e c t r o s t a t i c  f i e l d .  I n  t h e  e l e c t r i c a l  h y d r o - c y c l o n e ,  t h e  l a r g e r  
p a r t i c l e s  m i g h t  b e  c o l l e c t e d  a t  t h e  p o s i t i v e  e l e c t r o d e  ( t h e  c o n i c a l  
w a l l )  a n d  t h e n  m o v e  d o w n  t h r o u g h  t h e  l o w e r  o u t l e t  o r i f i c e .  T h e  
d r a g  f o r c e  f r o m  t h e  l i q u i d  w o u l d  e x c e e d  t h e  e l e c t r o s t a t i c  f o r c e  
o f  s m a l l e r  p a r t i c l e s ,  a n d  t h e y  w o u l d  m o v e  t h r o u g h  t h e  u p p e r  
o u t l e t  p i p e .  H e n c e ,  t h e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  s u b - m i c r o n  p a r t i c l e s  i n  
t h e  e l e c t r i c a l  h y d r o - c y c l o n e  c a n  b e  a c h i e v e d  o n l y  b y  u s e  o f  
e l e c t r o s t a t i c  f o r c e .   
3 - 2  E x p e r i m e n t a l  d a t a  o f  d i f f e r e n t  l e n g t h  o f  c o n i c a l  s e c t i o n  
I n  o r d e r  t o  e x a m i n e  t h e  l e n g t h  o f  c o n i c a l  s e c t i o n  o n  t h e  




e x p e r i m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  u s i n g  c o n i c a l  s e c t i o n s  w i t h   
d i f f e r i n g  l e n g t h s  o f  1 2 0 , 1 8 0  a n d  2 4 0 m m ,  r e s p e c t i v e l y .  F o r  t h e  
f e e d  p a r t i c l e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  s h o w n  i n  F i g . 2 ,  i t  i s  v e r y  d i f f i c u l t  
t o  s e p a r a t e  t h e  s u b - m i c r o n  p a r t i c l e s  w i t h o u t  a p p l y i n g  t h e  
e l e c t r i c a l  p o t e n t i a l  i n  t h e  h y d r o - c y c l o n e .   
  F i g u r e  5  s h o w s  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  t h e  c o n i c a l  l e n g t h  o f  
1 2 0 m m .  T h e  5 0 %  c u t  s i z e  d e c r e a s e s  a s  t h e  i n l e t  f l o w  r a t e  
d e c r e a s e s .  T h e  p a r t i c l e  r e s i d e n c e  t i m e  i n c r e a s e s  a s  t h e  i n l e t  f l o w  
r a t e  d e c r e a s e s ,  a f f e c t i n g  t h e  p a r t i c l e s  f o r  a r  l o n g e r  t i m e  d u r i n g  
t h e  e l e c t r i c  c l a s s i f i c a t i o n  p r o c e s s .  I t  i s  a l s o  f o u n d  t h a t  t h e  5 0 %  
c u t  s i z e  d e c r e a s e s  a s  t h e  e l e c t r i c  p o t e n t i a l  i n c r e a s e s .  T h e  r a d i a l  
p a r t i c l e  v e l o c i t y  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  i n c r e a s e  o f  e l e c t r i c a l  
p o t e n t i a l ,  s o  t h a t  t h e  c o l l e c t i o n  e f f i c i e n c y  o f  u n d e r - f l o w  s i d e  
i n c r e a s e s  a s  t h e  e l e c t r i c a l  p o t e n t i a l  i n c r e a s e s .  F i g u r e  6  s h o w s  
t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  t h e  c o n i c a l  l e n g t h  o f  1 8 0 m m .  C o m p a r e d  
t o  t h e  d a t a  s h o w n  i n  F i g . 5 ,  t h e  5 0 %  c u t  s i z e  c h a n g e s  a r e  s m a l l e r  
t h a n  t h o s e  f o r  t h e  c o n i c a l  l e n g t h  o f  1 2 0 m m .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  
5 0 %  c u t  s i z e  c h a n g e s  f r o m  0 . 2 8  t o  0 . 3 8 μ m  u n d e r  e l e c t r i c a l  




s i z e  c h a n g e s  f r o m  0 . 3 2  t o  0 . 4 2 μ m  f o r  t h e  d a t a  s h o w n  i n  F i g . 5 .  
B e c a u s e  p a r t i c l e  r e s i d e n c e  t i m e  i n c r e a s e s  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  
c o n i c a l  l e n g t h ,  p a r t i c l e s  a r e  a f f e c t e d  m o r e  c h a n c e  o f  e l e c t r i c a l  
c l a s s i f i c a t i o n  p r o c e s s .  T h e r e f o r e ,  a  d e c r e a s e  o f  t h e  5 0 %  c u t  s i z e  
i s  o b t a i n e d  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  l o n g e r  c o n i c a l  l e n g t h .   
F i g u r e  7  s h o w s  t h e  d a t a  f o r  t h e  c o n i c a l  l e n g t h  o f  2 4 0 m m .  
C o m p a r e d  t o  t h e  p r e v i o u s  F i g s . 5  a n d  6 ,  t h e  5 0 %  c u t  s i z e  c h a n g e s  
a r e  s m a l l e r  t h a n  t h o s e  i n  t h e  o t h e r  t w o  c a s e s .  T h e  5 0 %  c u t  s i z e  
c h a n g e s  f r o m  0 . 2 3  t o  0 . 3 6 μ m  u n d e r  e a c h  o f  t h e  t h r e e  k i n d s  o f  
f l o w  r a t e  w i t h  e l e c t r i c a l  p o t e n t i a l  o f  1 0 0 V .  C o m p a r i n g  F i g s . 5  t o  
7 ,  i t  i s  g e n e r a l l y  f o u n d  t h a t  t h e  5 0 %  c u t  s i z e  d e c r e a s e s  a s  t h e  
i n l e t  f l o w  r a t e  d e c r e a s e s  o r  t h e  e l e c t r i c a l  p o t e n t i a l  i n c r e a s e s .  
3 - 3  I m p r o v e m e n t  o f  s e p a r a t i o n  p e r f o r m a n c e  
   I n  o r d e r  t o  d e c r e a s e  t h e  5 0 %  c u t  s i z e ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  
c o n d i t i o n s  o f  l o w  f l o w  r a t e  a n d  l o n g e r  c o n i c a l  l e n g t h  a r e  
r e c o m m e n d e d .  H o w e v e r  f o r  t h e  c a s e  o f  c o n i c a l  l e n g t h  o f  2 4 0 m m ,  
t h e  l o w  i n l e t  f l o w  r a t e  m a y  b e  c o n s i d e r e d  a s  t h e  d r i v i n g  f o r c e  o f  




c o n i c a l  s e c t i o n .  I n  o r d e r  t o  o v e r c o m e  t h i s  d i f f i c u l t y ,  t h e  n e w l y  
d e v e l o p e d  s p e c i a l  r i n g  s h o w n  i n  F i g . 8  w a s  u s e d  f o r  t h e  
e x p e r i m e n t s  o f  t h e  c y c l o n e  w i t h  c o n i c a l  l e n g t h  o f  2 4 0 m m .  T h e  
e n t i r e  i n l e t  f l o w  t e n d s  t o  m o v e  t o  t h e  l o w e r  c o n i c a l  s e c t i o n  w i t h  
t h e  u s e  o f  t h e  r i n g  s h o w n  i n  F i g . 8 ,  c o m p a r e d  t o  t h e  c a s e  w i t h o u t  
t h e  r i n g .  T w o  t y p e s  o f  r i n g  o f  d i f f e r i n g   s i z e s  w e r e  u s e d  i n  t h e  
s e p a r a t i o n  e x p e r i m e n t s .   
F i g u r e  8  s h o w s  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  o f  p a r t i c l e  s e p a r a t i o n  
b o t h  w i t h  a n d  w i t h o u t  t h e  s p e c i a l  r i n g  u n d e r  t h e  a p p l i e d  
e l e c t r i c a l  p o t e n t i a l  o f  1 0 0 V ,  i n l e t  f l o w  r a t e  o f  0 . 1 l / m i n  a n d  
c o n i c a l  l e n g t h  o f  2 4 0 m m .  T h e  5 0 %  c u t  s i z e  c h a n g e  i s  s m a l l e r  a n d  
c l a s s i f i c a t i o n  a c c u r a c y  i n c r e a s e s  f o r  t h e  c a s e  o f  t h e  t y p e  B  r i n g .  
T h e  l e n g t h  o f  h  i n  t h e  t y p e  B  r i n g  i s  l o n g e r  t h a n  t h a t  i n  t h e  t y p e  
A  r i n g ,  t h e n  t h e  i n l e t  f l o w  t e n d s  t o  m o v e  t o  t h e  l o w e r  c o n i c a l  
s e c t i o n  f o r  t h e  t y p e  B  r i n g .  T h e  e f f e c t  o f  t h e  r i n g  o n  p a r t i c l e  
s e p a r a t i o n  p e r f o r m a n c e  w a s  c l e a r l y  f o u n d  f o r  t h e  c y c l o n e  w i t h  
c o n i c a l  l e n g t h  o f  2 4 0 m m ,  a n d  t h i s  e f f e c t  d e c r e a s e d  f o r  t h e  




4  P r o p o s e d  m o d e l  
T h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  w i t h o u t  e l e c t r i c a l  p o t e n t i a l  i n d i c a t e d  
p a r t i c l e  c l a s s i f i c a t i o n  i s  d i f f i c u l t  i n  l o w  f l o w  r a t e  r e g i o n ,  t h e n  
h y d r o d y n a m i c  e f f e c t  i s  n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  p r o p o s e d  m o d e l .   
I n  o r d e r  t o  p r e d i c t  t h e  p a r t i a l  s e p a r a t i o n  e f f i c i e n c y  o f  t h e  
e l e c t r i c a l  h y d r o - c y c l o n e  w h e n  c o n s i d e r i n g  p a r t i c l e  c o l l e c t i o n  
m e c h a n i s m s  o f  t h e  e l e c t r i c a l  a n d  d i f f u s i o n  p h e n o m e n a ,  a  
s i m p l i f i e d  m o d e l  s h o w n  i n  F i g . 9  i s  a p p l i e d .  T h e  f o l l o w i n g  
a s s u m p t i o n s  a r e  u s e d  i n  t h e  p r o p o s e d  m o d e l .  
( 1 )  T h e  c o n i c a l  s e c t i o n  o f  t h e  h y d r o - c y c l o n e  i s  s i m p l i f i e d  t o  
t h e  c o a x i a l  c y l i n d r i c a l  s e c t i o n  w i t h  t h e  i n s i d e  e l e c t r o d e  
r a d i u s  o f  R i  a n d  o u t e r  w a l l  r a d i u s  o f  R .  
( 2 )  I n  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n ,  t h e  p a r t i c l e  v e l o c i t y  i s  e q u a l  t o  
t h e  f l u i d  v e l o c i t y  a n d  r a d i a l  m i x i n g  o f  p a r t i c l e s  i s  
c o n s i d e r e d .  
( 3 )  P a r t i c l e  s u r f a c e  c h a r g e  d e n s i t y  i s  a s s u m e d  t o  b e  c o n s t a n t  
f o r  v a r i o u s  p a r t i c l e  d i a m e t e r s .  




A s  s h o w n  i n  F i g . 4 ,  t h e  z e t a  p o t e n t i a l  d e c r e a s e s  w i t h  t h e  
i n c r e a s e  o f  p a r t i c l e  d i a m e t e r ,  t h e n  t h e  n e g a t i v e  p a r t i c l e  c h a r g e  
o f  a  p a r t i c l e  i n c r e a s e s  a s  t h e  p a r t i c l e  d i a m e t e r  i n c r e a s e s .  T h e  
















q                    ( 2 )  
w h e r e  σ  i n d i c a t e s  s u r f a c e  c h a r g e  d e n s i t y  o f  p a r t i c l e s .  
T h e  r a d i a l  v e l o c i t y  o f  p a r t i c l e  v r  i s  o b t a i n e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  








107                     ( 3 )  
T h e  v a l u e  o f  E r  i n d i c a t e s  e l e c t r i c a l  f i e l d  s t r e n g t h  i n  t h e  r a d i a l  
d i r e c t i o n  a n d  i s  c a l c u l a t e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :  









                          ( 4 )  
S u b s t i t u t i n g  E q . ( 4 )  i n t o  E q . ( 3 ) ,  a n d  r  e q u a l  t o  R / 2 ,  t h e  r a d i a l  

















                      ( 4 )  
C o n s i d e r i n g  r a d i a l  m i x i n g  o f  p a r t i c l e ,  w h e r e  S  a n d  Q *  a r e  a r e a  
o f  p a r t i c l e  c o l l e c t i o n  a n d  v o l u m e  f l o w  r a t e  r e s p e c t i v e l y ,  t h e  
p a r t i a l  s e p a r a t i o n  e f f i c i e n c y  o f  t h e  e l e c t r i c a l  f o r c e  i s  d e r i v e d  a s  
f o l l o w s :  




e                  ( 6 )  
T h e  v a l u e s  o f  S  a n d  Q *  a r e  c a l c u l a t e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  
e q u a t i o n s :  
     zRS  2        
2
)( 21 RRR             ( 7 )  
       
2
)(* dBQQQ                                  ( 8 )  
T h e n  t h e  d i m e n s i o n l e s s  p a r a m e t e r  ( S v r / Q * )  i n  E q . ( 6 )  i s  
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                                                    (10)     
S u b s t i t u t i n g  E q . ( 9 )  i n t o  E q . ( 6 ) ,  t h e  c o l l e c t i o n  e f f i c i e n c y  b y  
e l e c t r i c a l  f o r c e  c a n  b e  c a l c u l a t e d :  







                     ( 1 1 )  
4 - 2  C o l l e c t i o n  e f f i c i e n c y  b y  p a r t i c l e  d i f f u s i o n  
  T h e  p a r t i a l  s e p a r a t i o n  e f f i c i e n c y  d u e  t o  p a r t i c l e  d i f f u s i o n  i s  
d e r i v e d  a s  f o l l o w s  i n  o u r  p r e v i o u s  p a p e r  [ 1 9 ] :  




d                     ( 1 2 )  
w h e r e  t h e  p a r a m e t e r  K 2  i s  d e f i n e d  a s  f o l l o w s :  



























               ( 1 3 )  
I n  E q . ( 1 2 ) ,  D  i s  t h e  B r o w n i a n  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  d e f i n e d  b y  
t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :  
              
pD




4 - 3  T o t a l  c o l l e c t i o n  e f f i c i e n c y  d u e  t o  e l e c t r o s t a t i c  f o r c e  a n d  
p a r t i c l e  d i f f u s i o n  m e c h a n i s m s  
  T o  c o m b i n e  t h e  p a r t i a l  s e p a r a t i o n  e f f i c i e n c y  o f  b o t h  
m e c h a n i s m s ,  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  i s  d e r i v e d :  
   deet   )1(                  ( 1 5 )  
S u b s t i t u t i n g  E q s . ( 6 ) , ( 9 ) , ( 1 2 )  i n t o  E q . ( 1 5 ) ,  t h e  t o t a l  p a r t i a l  
s e p a r a t i o n  e f f i c i e n c y  c o n s i d e r i n g  t h e  e l e c t r o s t a t i c  a n d  d i f f u s i o n  
m e c h a n i s m s  i s  d e r i v e d  a s  f o l l o w s :  







                ( 1 6 )  
F o r  t h e  p a r t i c l e s  w i t h  b o t h  m e c h a n i s m s  i g n o r e d ,  t h e  t o t a l  p a r t i a l  
s e p a r a t i o n  e f f i c i e n c y  a p p r o a c h e s  t o  t h e  c o n s t a n t  v a l u e  B c .  T h e n  
c o r r e c t e d  p a r t i a l  s e p a r a t i o n  e f f i c i e n c y  i s  f i n a l l y  o b t a i n e d  i n  t h e  









I n  E q . ( 1 7 ) ,  t h e  o n l y  u n k n o w n  p a r a m e t e r  i s  t h e  s u r f a c e  c h a r g e  




r e s u l t s  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a ,  w i t h  t h e  v a l u e  o f  σ  a s  a  f i t t i n g  
p a r a m e t e r .  T h e  l e a s t  s q u a r e  m e t h o d  w a s  u s e d  t o  f i n d  o u t  t h e  
o p t i m u m  s p e c i f i c  c h a r g e  d e n s i t y  o f  p a r t i c l e .  
5  E f f e c t  o f  a p p l i e d  p o t e n t i a l  o n  s e p a r a t i o n  p e r f o r m a n c e  
  I n  o r d e r  t o  e x a m i n e  t h e  e f f e c t  o f  e l e c t r o s t a t i c  p o t e n t i a l  o n  t h e  
s e p a r a t i o n  p e r f o r m a n c e  o f  e l e c t r i c a l  h y d r o - c y c l o n e ,  e x p e r i m e n t s  
u n d e r  v a r i o u s  e l e c t r o s t a t i c  p o t e n t i a l  c o n d i t i o n s ,  r a n g i n g  f r o m  5 0  
t o  1 5 0 V ,  w e r e  c a r r i e d  o u t .  ,  F i g u r e  1 0 - 1  s h o w s  t h e  e x p e r i m e n t a l  
r e s u l t s  f o r  t h e  c o n i c a l  l e n g t h  o f  1 2 0 m m .  T h e  s e p a r a t i o n  
p e r f o r m a n c e  i n c r e a s e s  u n d e r  t h e  h i g h e r  a p p l i e d  p o t e n t i a l .  T h e  
1 0 0 %  c u t  s i z e  i s  s h i f t e d  t o  t h e  s m a l l e r  p a r t i c l e  d i a m e t e r  u n d e r  
t h e  a p p l i e d  p o t e n t i a l  o f  1 5 0 V ,  c o m p a r e d  t o  t h e  c o n d i t i o n s  o f  5 0 V  
a n d  1 0 0 V .  T h e  s t r e n g t h  o f  t h e  e l e c t r o s t a t i c  f i e l d  b e t w e e n  t h e  
c e n t e r  r o d  a n d  t h e  c o n i c a l  w a l l  i n c r e a s e s  w i t h  r i s i n g  a p p l i e d  
e l e c t r o s t a t i c  p o t e n t i a l .  T h e  i n c r e a s e  o f  t h e  e l e c t r o s t a t i c  f i e l d  
c a u s e s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  r a d i a l  m i g r a t i o n  v e l o c i t y  o f  p a r t i c l e s ,  
a n d  f i n a l l y  t h e  i n c r e a s e  o f  p a r t i c l e  c o l l e c t i o n  e f f i c i e n c y .  T h e  
l i n e s  s h o w n  i n  t h e  f i g u r e  i n d i c a t e  t h e  c a l c u l a t e d  r e s u l t s  u n d e r  
t h e  s p e c i f i c  s u r f a c e  c h a r g e  d e n s i t y  o f  – 2 . 9 x 1 0 - 6 C / c m 2 .  T h e  
e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a g r e e  w e l l  w i t h  t h e  c a l c u l a t e d  r e s u l t s .  
F i g u r e s  1 0 - 2  a n d  1 0 - 3  s h o w  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  f o r  t h e  
c o n i c a l  l e n g t h  o f  1 8 0 m m  a n d  2 4 0 m m ,  r e s p e c t i v e l y .  I n  t h e s e  c a s e s ,  
t h e  5 0 %  c u t  s i z e  d e c r e a s e s  a s  e l e c t r i c a l  p o t e n t i a l  i n c r e a s e s  a n d  




t h e  s a m e  e l e c t r i c a l  p o t e n t i a l ,  t h e  5 0 %  c u t  s i z e  d e c r e a s e s  w i t h  t h e  
i n c r e a s e  o f  t h e  c o n i c a l  l e n g t h .  B e c a u s e  t h e  p a r t i c l e s  a r e  a f f e c t e d  
b y  m o r e  c h a n c e  o f  t h e  s e p a r a t i o n  f o r  t h e  c o n i c a l  l e n g t h  o f  
2 4 0 m m ,  t h e  5 0 %  c u t  s i z e  i s  t h e  l o w e s t  o f  t h e  t h r e e  c a s e s .   
6  E f f e c t  o f  i n l e t  f l o w  r a t e  o n  t h e  s e p a r a t i o n  p e r f o r m a n c e  
I n  o r d e r  t o  e x a m i n e  t h e  e f f e c t  o f  i n l e t  f l o w  r a t e  o n  t h e  
s e p a r a t i o n  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  e l e c t r i c a l  h y d r o - c y c l o n e ,  t h e  
e x p e r i m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  f o r  a  f l o w  r a t e  o f  0 . 1 , 0 . 2  a n d  0 . 3  
l / m i n ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  
F i g . 1 1 - 1  u n d e r  t h e  c o n i c a l  l e n g t h  o f  1 2 0 m m  a n d  e l e c t r i c a l  
p o t e n t i a l  o f  1 0 0 V .  T h e  s e p a r a t i o n  p e r f o r m a n c e  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  
d e c r e a s e  o f  i n l e t  f l o w  r a t e .  T h i s  p h e n o m e n o n  i s  d i f f e r e n t  f r o m  
t h e  t y p i c a l  h y d r o - c y c l o n e ,  i n  w h i c h  t h e  s e p a r a t i o n  p e r f o r m a n c e  
i n c r e a s e s  a s  t h e  i n l e t  f l o w  r a t e  i n c r e a s e s .  T h e  5 0 %  c u t  s i z e  
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  i n l e t  f l o w  r a t e  o f  0 . 1 , 0 . 2  a n d  0 . 3 l / m i n  w e r e  
a b o u t  0 . 3 2 , 0 . 3 6  a n d  0 . 4 1 μ m ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  l o w e r  i n l e t  f l o w  
r a t e  m e a n s  l o n g e r  r e s i d e n c e  t i m e  o f  p a r t i c l e s ,  a n d  r e s u l t s  i n  a  
h i g h e r  p a r t i c l e  s e p a r a t i o n  p e r f o r m a n c e .  T h e  l i n e s  s h o w n  i n  t h e  
F i g u r e s  i n d i c a t e  t h e  c a l c u l a t e d  r e s u l t s  a s s u m i n g  t h e  s p e c i f i c  
s u r f a c e  c h a r g e  d e n s i t y  o f  – 2 . 9 x 1 0 - 6 C / c m 2 .  T h e  e x p e r i m e n t a l  
r e s u l t s  a g r e e  w i t h  t h e  c a l c u l a t e d  o n e s .  F i g u r e s  1 1 - 2  a n d  1 1 - 3  
s h o w  t h e  d a t a  f o r  t h e  c o n i c a l  l e n g t h  o f  1 8 0  a n d  2 4 0 m m ,  
r e s p e c t i v e l y .  T h e  s a m e  t r e n d s  a s  s h o w n  i n  F i g . 1 1 - 1  a r e  o b s e r v e d  
i n  t h e s e  t w o  c a s e s .  D u e  t o  t h e  i n c r e a s e  i n  p a r t i c l e  r e s i d e n c e  t i m e  




u n d e r  t h e  i n l e t  f l o w  r a t e  o f  0 . 1 l / m i n  a n d  c o n i c a l  l e n g t h  o f  
2 4 0 m m .  H o w e v e r ,  d e v i a t i o n s  b e t w e e n  t h e  c a l c u l a t e d  r e s u l t s  a n d  
e x p e r i m e n t a l  o n e s  a r e  f o u n d  f o r  t h e  c o n i c a l  l e n g t h  o f  2 4 0 m m .  I n  
s p i t e  o f  t h e  s p e c i a l  r i n g  a t t a c h e d  t o  t h e  o u t l e t  p i p e  f o r  t h i s  
c y c l o n e ,  s o m e  p a r t s  o f  i n l e t  f l o w  c h a n g e s  i t s  d i r e c t i o n  f r o m  
d o w n w a r d  t o  u p w a r d  d i r e c t i o n  a n d  t h e  a s s u m p t i o n  u s e d  t o  o b t a i n  
t h e  t h e o r e t i c a l  e q u a t i o n  m i g h t  n o t  b e  s u i t a b l e  i n  t h i s  c a s e .   
7  R e l a t i o n  b e t w e e n  5 0 %  c u t  s i z e  a n d  i n l e t  f l o w  r a t e   
I n  o r d e r  t o  o b t a i n  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  5 0 %  c u t  s i z e  
a n d  i n l e t  f l o w  r a t e ,  t h e  a l l  d a t a  u n d e r  t h e  e l e c t r i c a l  p o t e n t i a l  o f  
1 0 0 V  a r e  p l o t t e d  i n  F i g . 1 2 .  T h e  5 0 %  c u t  s i z e  i n c r e a s e s  a s  t h e  
i n l e t  f l o w  r a t e  i n c r e a s e s  o r  t h e  c o n i c a l  l e n g t h  d e c r e a s e s .  T h e  
s o l i d  l i n e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  t h r e e  d i f f e r e n t  c o n i c a l  l e n g t h  
i n d i c a t e  t h e  c a l c u l a t e d  r e s u l t s  b a s e d  o n  E q . ( 1 7 ) .  I t  i s  f o u n d  t h a t  
t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  n e a r l y  a g r e e  w i t h  t h e  c a l c u l a t e d  o n e s .  
B y  s e l e c t i n g  a  s u i t a b l e  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n ,  i t  i s  p o s s i b l e  a n d  
q u i t e  e f f e c t i v e  t o  c l a s s i f y  s u b - m i c r o n  p a r t i c l e  b y  u s e  o f  t h e  
s p e c i a l  e l e c t r i c a l  c y c l o n e  p r o p o s e d  i n  t h i s  s t u d y .  
C o n c l u s i o n s    
E x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  a b o u t  t h e  s e p a r a t i o n  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  
s p e c i a l  e l e c t r i c a l  h y d r o - c y c l o n e  h a v e  b e e n  c o n d u c t e d  a n d  
c o n c l u s i o n s  o b t a i n e d  a r e  a s  f o l l o w s :  
( 1 )  W i t h  t h e  u s e  o f  b e a d s  m i l l i n g  t r e a t m e n t ,  t h e  n e g a t i v e  z e t a  




i n c r e a s e  o f  p a r t i c l e  d i a m e t e r .  S u b - m i c r o n  p a r t i c l e  
c l a s s i f i c a t i o n  i s  p o s s i b l e  w i t h  u s e  o f  t h e  s p e c i a l  e l e c t r i c a l  
h y d r o - c y c l o n e .  
( 2 )  T h e  5 0 %  c u t  s i z e  d e c r e a s e s  w i t h  t h e  i n c r e a s e  o f  t h e  c o n i c a l  
l e n g t h .  
( 3 )  T h e  p a r t i a l  s e p a r a t i o n  e f f i c i e n c y  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  i n c r e a s e  
o f  a p p l i e d  p o t e n t i a l  o r  t h e  d e c r e a s e  o f  i n l e t  f l o w  r a t e .  
( 4 )  T h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  a g r e e  w i t h  t h e  p r o p o s e d  m o d e l  






                                 N o m e n c l a t u r e  
B d  :  u n d e r - f l o w  r a t i o                                               ( - )  
B c  :  c o n s t a n t  v a l u e                                                  ( - )  
D p  :  p a r t i c l e  d i a m e t e r                                          (μm )  
D  :  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  o f  p a r t i c l e                    ( c m 2 / s )  
E r  :  s t r e n g t h  o f  e l e c t r o s t a t i c  f i e l d                        ( V / c m )  
f c ,  f s  :  p a r t i c l e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  c o a r s e  a n d  f i n e  s i d e s ,  




k  :  B o l t z m a n  c o n s t a n t                                       ( e r g / K )      
K 1 :  c o n s t a n t  d e f i n e d  b y  E q . ( 1 0 )                        ( c m 4 / s C V )  
K 2  :  c o n s t a n t  d e f i n e d  b y  E q . ( 1 3 )                           ( c m )  
m c ,  m s  :  m a s s  f l o w  r a t e  o f  p a r t i c l e s  f o r  c o a r s e  a n d  f i n e  s i d e s ,  
r e s p e c t i v e l y                                                   ( g / s )  
q  :  p a r t i c l e  c h a r g e                                              ( C )  
Q , Q *  : i n l e t  f l o w  r a t e  a n d  a v e r a g e  f l o w  r a t e ,  r e s p e c t i v e l y  ( c m 3 / s )  
r , z  :   r a d i a l   a n d  a x i a l  c o o r d i n a t e s ,  r e s p e c t i v e l y       ( c m )  
R 1 , R 2  :  r a d i u s  o f  c y l i n d r i c a l  p a r t  a n d  b o t t o m  o f  c o n i c a l  p a r t ,  
      r e s p e c t i v e l y                                                 ( c m )  
R i ,  R  :  r a d i u s  o f  c e n t e r  e l e c t r o d e  a n d  c y l i n d r i c a l  p i p e ,  
r e s p e c t i v e l y                                                   ( c m )  
S  :  a r e a  o f  p a r t i c l e  c o l l e c t i o n                                ( c m 2 )  
T  :  t e m p e r a t u r e                                                     ( K )  
v r  :   r a d i a l  p a r t i c l e  v e l o c i t y                                 ( c m / s )  
Δ z  :  l e n g t h  o f  c o n i c a l  s e c t i o n                                ( c m )  
Δη ,  Δη t  :   p a r t i a l  s e p a r a t i o n  e f f i c i e n c y  a n d  t o t a l  p a r t i a l  
s e p a r a t i o n  e f f i c i e n c y ,  r e s p e c t i v e l y                         ( - )   
Δη e ,  Δη d  :   p a r t i a l  s e p a r a t i o n  e f f i c i e n c y  d u e  t o  e l e c t r i c a l  a n d  
d i f f u s i o n  m e c h a n i s m s ,  r e s p e c t i v e l y                         ( - )  
ΔV  :  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e                                           ( V )  
μ  :  f l u i d  v i s c o s i t y                                                ( P a・ s )  
μ e  :  e l e c t r i c a l  m o b i l i t y                                        ( c m 2 / s V )  




σ  :  s u r f a c e  c h a r g e  d e n s i t y                                    ( C / c m 2 )  
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 (Δz=180 mm) 
Fig.10-3  Effect of applied potential on partial separation efficiency  




Fig.11-1  Effect of inlet flow rate on partial separation efficiency  
 (Δz=120 mm) 
Fig.11-2  Effect of inlet flow rate on partial separation efficiency  
 (Δz=180 mm) 
Fig.11-3  Effect of inlet flow rate on partial separation efficiency  
 (Δz=240 mm) 


























Fig.1  Experimental  apparatus and  electrical hydro-cyclone





















Fig.2    Particle size distribution of test powder
and experimental conditions
Particle diameter P [ ]
Experimental condition
Tested powder                          Silica
Density 2200 kg/m3
Dispersion medium          Ion exchanged water
Concentration of slurry            0.5 wt %
Inlet flow rate Q 0.1 ～0.3 L/min
Temperature of slurry                 30 ℃
Under flow ratio 20 %
(b)  100 m silica beads  
(a)  150 m silica beads 
Milling time                       30 min
circumferential velocity 6.65 m/s
Beads mill condition




















Particle diameter DP [m]
100 m
150 m


























Beads             100 m silica beads
Milling time                       30 min
circumferential velocity 6.65 m/s
Beads mill condition





























































































V =  100 V
Z = 12 cm
Fig.5    Effect of inlet flow rate and electrical potential
on partial separation efficiency  (Δz=120mm)
Q = 0.1 L/min




























































































Q = 0.1 L/min
Z = 18 cm
V =  100 V
Z = 18 cm
Fig.6    Effect of inlet flow rate and electrical potential
on partial separation efficiency  (Δz=180mm)























































































Particle diameter DP [m]
▲ 100 V
▼ 50 V
Q = 0.1 L/min
Z = 24 cmV =  100 VZ = 24 cm
Fig.7    Effect of inlet flow rate and electrical potential
on partial separation efficiency  (Δz=240mm)
w h

Type Type N Type A Type B











V =  100 V
Q = 0.1 L/min







































Particle diameter DP [μm]
Fig.8    Effect of special ring attached on upper plate 
on partial separation efficiency   
Dimensions of rings 
Fig. 9   Particle collection model of electrical hydro-cyclone 
and notations used in the proposed model










































Particle diameter DP [μm]
σ = - 2.9×10-6 C/cm2
Q = 0.1 L/min
ΔZ = 12 cm
Fig.10-1   Effect of  applied potential on partial separation efficiency
(Δz=120mm)


















































Particle diameter DP [μm]
= - 2.9×10-6 C/cm2
Q = 0.1 L/min
ΔZ = 18 cm








Fig.10-2   Effect of  applied potential on partial separation efficiency
(Δz=180mm)










































Particle diameter DP [μm]
- 2.9×10-6 C/cm2
Q = 0.1 L/min
Z = 24 cm






Fig.10-3   Effect of  applied potential on partial separation efficiency
(Δz=240mm)










































Particle diameter DP [μm]
σ= - 2.9×10-6 C/cm2
ΔV = 100 V
ΔZ = 12 cm

















Particle diameter DP [μm]
σ = - 2.9×10-6 C/cm2
ΔV = 100 V











































Fig.11-2    Effect of inlet flow rate on partial separation efficiency
(Δz=180mm)










































Particle diameter DP [μm]
σ - 2.9×10-6 C/cm2
V = 100 V
Z = 24 cm






































● Z = 12 cm
▲ Z = 18 cm
▼ Z = 24 cm
Calculation result      
Z = 12 cm
Z = 18 cm
Z = 24 cm
V =  100 V
- 2.9×10-6 C/cm2
Fig.12    Relation between 50% cut size and inlet flow
rate for various conical length
